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Diplomsko delo obravnava tlačne izgube, ki se pojavljajo pri pretakanju hidravlične 
kapljevine skozi vse sestavine sistema od rezervoarja preko sesalnega voda črpalke po 
celotni hidravlični poti in po povratnem vodu nazaj do rezervoarja. V diplomskem delu 
smo se posvetili hidravličnemu preračunu tlačnih razmer, ki smo jih kot rezultat prikazali z 
diagrami tlačnih izgub sistema v odvisnosti od poti hidravlične kapljevine. Rezultate smo 
ovrednotili z višino sistemskega tlaka in jih po posameznih sklopih primerjali z 
izračunanimi rezultati za različne vhodne parametre. Na podlagi predstavljenih rezultatov 
smo podali še predloge izboljšav. 
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The diploma thesis deals with pressure losses occurring when the hydraulic fluid flows 
through all the components of the system from the tank through the suction line of the 
pump along the entire hydraulic path and through the return line back to the tank. In the 
diploma thesis we devoted ourselves to the hydraulic calculations of the pressure 
conditions which, as a result, were shown by the diagrams of the pressure losses of the 
system in dependence on the path of the hydraulic fluid. The results were evaluated with 
the height of the systemic pressure and compared them with the calculated results for 
different input parameters. On the basis of the presented results, we have also submitted 
suggestions for improvements. 
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1. Uvod 
1.1. Predstavitev problema 
Hidravlika se zelo pogosto uporablja za pogon ter krmiljenje strojev in naprav. Številne 
stroje v industriji, kmetijstvu, rudarstvu, ţelezarstvu itd. poganja in krmili hidravlika. 
Hidravlične sisteme gradimo iz različnih sestavin, ki jih delimo v štiri glavne skupine. Prva 
skupina so primarne sestavine, kamor spadajo črpalke. Primarne sestavine pretvarjajo 
energijo pogonskega motorja, ki poganja črpalko, v tlačno energijo hidravlične kapljevine. 
Druga skupina so izvršilne sestavine. V to skupino spadajo hidravlični motorji, hidravlični 
valji itd. Ta skupina tlačno energijo hidravlične kapljevine praviloma pretvarja v mehansko 
delo. V tretjo skupino spadajo krmilne sestavine, kot so ventili. V to skupino spadajo potni, 
protipovratni, tokovni in tlačni ventil. V četrto skupino spadajo pasivne in pomoţne 
sestavine, kot so filtri, zaznavala, tokovodniki, rezervoarji, merilniki itd. Po njih se pretaka 
hidravlična kapljevina, se shranjuje, z njimi merimo, filtriramo itd. To je shematsko 
prikazano na sliki 1.1. 
 
 
 
Slika 1.1: Prenos hidravlične energije sistema [1] 
 
Med omenjenimi napravami so tudi tračne ţage, ki so v večjem obsegu gnane in krmiljene 
hidravlično. V našem primeru uporabimo hidravliko zaradi zmoţnosti postavitve različnih 
lokacij za agregat, izvršilne in krmilne sestavine sistema. Imamo tudi enostavno krmiljenje. 
Bistveno je, da imamo avtomatski izpust olja pod tlakom pri preobremenitvi, kar 
preprečuje deformacije obdelovanca. Eden od razlogov je tudi prenos velikih sil pri 
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majhnih gabaritnih merah. Omogoča enostavno dodajanje ali odvzemanje hidravličnih 
sestavin sistema, zato ima takšna ţaga več funkcij. Ţaga ima funkcijo transportiranja hloda 
z rampe na progo ţage. Na progi se začne postopek različnih funkcij premikanja, 
niveliranja in obračanja. Te postopke premikov in zasukov opravljajo hidravlični valji in 
motorji. Za zagotavljanje enakih hitrosti nekaterih premikov v posameznih sklopih 
uporabljamo tokovne delilnike in varnostne ventile za preprečevanje tlačnih 
preobremenitev sistema. Sistem kombinacij funkcij izvajamo toliko časa, da dobimo 
ţeleno pozicijo, ki jo zaključimo z vpenjanjem hloda na progo ţage. Po tej fazi se ločeno 
izvaja postopek ţaganja, ki ga zaključimo s postopkom odpenjanja, nato znova preidemo 
na korak sistema kombinacij funkcij, kjer nastavimo novo pozicijo hloda za ţaganje. To 
ponavljamo, dokler niso vsi polizdelki izdelani in ostanki transportirani v naslednjo fazo 
linije. V zadnjem koraku vrnemo izvršilne sestavine v osnovno pozicijo. 
1.2. Cilji 
Cilj diplomske naloge je izdelati detajlni popis delovanja hidravlične proge ţage od 
prehoda obdelovanca z rampe na progo, kjer se ga vpne v ţeleni poziciji, da se ga primerno 
obdela. Za to bo treba izdelati natančen popis vseh sestavin, cevovodov in priključkov. V 
naslednjem koraku je treba izdelati popis tehničnih parametrov za tri različne pretoke 
hidravlične proge ţage. Izbrani pretoki so: 
 20 l/min 
 40 l/min  
 60 l/min, 
s poudarkom na srednji vrednosti pretoka. Podatke je treba pridobiti iz vhodnih parametrov 
iz kataloških listov za preračun linijskih in lokalnih izgub. V analizi je treba primerjati 
rezultate padcev tlaka med izbranimi pretoki in poiskati lokacijo največjih izgub. Iz analize 
sledijo predlogi izboljšav hidravlične proge ţage. Največji delovni tlak je omejen z 
varnostnim ventilom na 14 MPa. 
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2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Tlačne razmere znotraj hidravličnih sistemov 
Na sliki 2.1 je prikazan enostaven hidravlični sistem, glede na katerega lahko 
poenostavimo vsak hidravlični sistem, po katerem se izračuna prenos energije. Razdelimo 
ga v štiri sklope: 1–2 je primarna sestavina (črpalka), 3–4 je krmilna sestavina, 5–6 je 
izvršilna sestavina, na koncu so še pasivne ali pomoţne sestavine (0–1, 2–3, 6–7 itd.). 
 
 
 
Slika 2.1: Enostaven hidravlični sistem [1] 
 
Tlačne razmere znotraj enostavnega hidravličnega sistema so prikazane na sliki 2.2. Iz 
diagrama se določi skupen padec tlaka, tako pa lahko poiščemo lokacijo največjega 
porabnika. 
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Slika 2.2: Prenos hidravlične energije [1] 
 
2.2. Postopek izračuna linijskih izgub 
Po enačbi (2.1) izračunamo notranjo površino cevi oz. izvrtine s kroţnim presekom [2]. 
𝐴not =
𝜋 ∙ 𝑑not
2
4
 (2.1) 
 
Po enačbi (2.2) izračunamo hitrost pretakanja kapljevine po cevi oz. izvrtini v posamezni 
sestavini, pri čemer vrednost notranje površine izračunamo po enačbi (2.1) [2]. 
𝑣 =
𝑄
𝐴not
 (2.2) 
 
Na sliki 2.3 je prikaz laminarnega in turbulentnega toka po prerezu cevovoda. V 
laminarnem področju ima hitrost pretoka obliko parabole in po celotni dolţini cevovoda ni 
sprememb. Hitrost na mestu stika kapljevine s površino cevi je enaka 0 m/s, kar velja za 
oba tipa tokov. Oblika parabole je funkcija hitrosti pretoka in viskoznosti kapljevine. Pri 
turbulentnem toku so tokovnice popolnoma drugačne kot pri laminarnem toku. V večini 
prereza imamo hitrosti, ki so pribliţno enake maksimalni hitrosti, na zunanjem delu 
prereza pa se hitrosti zmanjšajo drastično. Kriterij, ki določi, ali imamo laminarni ali 
turbulentni tok, je Reynoldsovo število, ki je določeno empirično [2].  
 
 
 
Slika 2.3: Hitrost pretoka skozi cevovod, a) laminarni tok in b) turbulentni tok [2]  
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Po enačbi (2.3) izračunamo Reynoldsovo število, kjer smo vrednost hitrosti izračunali po 
enačbi (2.2) [2]. 
𝑅𝑒 =
𝑣 ∙ 𝑑not
𝜐k
 (2.3) 
 
Po enačbi (2.4) izračunamo koeficient trenja za laminarni tok. Laminarni tok imamo, ko je 
vrednost Re < 2320 [2]. 
𝜆lam =
𝜑 ∙ 64
𝑅𝑒
 (2.4) 
 
Po enačbi (2.5) izračunamo koeficient trenja za turbulentni tok. Turbulentni tok imamo, ko 
je vrednost Re > 2320 [2]. 
𝜆tur =
0,31
 log 0,143 ∙ 𝑅𝑒  2
 (2.5) 
 
Po enačbi (2.6) izračunamo koeficient linijskih izgub ravnih cevi in gibkih cevi s kroţnim 
prerezom, kjer uporabimo vrednost koeficienta trenja, ki ga izračunamo po enačbi (2.4) ali 
(2.5) [2]. 
𝜉 =
𝜆 ∙ 𝑙
𝑑not
 (2.6) 
 
Po enačbi (2.7) izračunamo izgubo tlaka zaradi odpora toku kapljevine, kjer vzamemo 
vrednost hitrosti po enačbi (2.2) in koeficient linijskih izgub po enačbi (2.6) [2]. 
∆𝑝 =
𝜉 ∙ 𝜌 ∙ 𝑣2
2
 (2.7) 
 
2.3. Postopek izračuna lokalnih izgub 
Za izračun lokalnih izgub uporabljamo enačbo (2.7), v kateri uporabimo koeficient 
lokalnih izgub glede na tip priključka. Vrednost hitrosti izračunamo po enačbi (2.2). 
Izračunana izguba vedno velja za hitrost, ki jo izračunamo na vhodu v sestavino. 
2.3.1. Koeficient lokalnih izgub kolena 
Iz preglednice 2.1 določimo koeficient lokalnih izgub glede na kot 𝛿, ki je shematsko 
prikazan na sliki 2.4. Vrednosti koeficientov trenja se razlikujejo po tipu površine cevne 
stene. Za gladko površino stene izberemo vrednost 𝜉g , v primeru hrapave površine pa 
izberemo vrednost 𝜉h . Z večanjem kota 𝛿 se zvišuje tudi vrednost koeficienta trenja. 
 
Teoretične osnove in pregled literature 
6 
 
Slika 2.4: Shematski prikaz kolena [3]  
 
Preglednica 2.1: Koeficient lokalnih izgub za kolena [3] 
𝛿 15° 30° 45° 60° 90° 105° 120° 
𝜉g  0,04 0,13 0,24 0,47 1,13 1,80 2,26 
𝜉h  0,06 0,17 0,32 0,68 1,27 2,00 2,54 
 
 
2.3.2. Koeficient lokalnih izgub za T-kos 
Iz preglednice 2.2 določimo koeficient lokalne izgube za različne prehode hidravlične 
kapljevine s kroţnim ali kvadratnim presekom preko T-kosa, kot je shematsko prikazano 
na sliki 2.5, za ostre robove in tudi za robove z moţnostjo zaokroţitve. 
 
 
 
Slika 2.5: Shematski prikaz T-kosa [3] 
 
Preglednica 2.2: Koeficient lokalnih izgub za T-kose [3] 
Tok 
𝜉 za ostre robove 
𝐴1 = 𝐴2 = 𝐴3 𝐴1 = 𝐴2 = 0,5 ∙ 𝐴3 
od 2 proti 3; 1 zaprt 
od 1 proti 2 in 3 
od 1 proti 2; 3 zaprt 
0,50 
1,00 
1,40 
0,50 
1,90 
3,70 
Zmanjšanje 𝜉 pri zaokroţitvi (r) za ≈ 20 % ≈ 60 % 
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2.3.3. Koeficient lokalnih izgub za hitro razširjanje 
Iz preglednice 2.3 določimo koeficient lokalnih izgub, ki ga odčitamo s pomočjo razmerja 
med vhodno 𝐴1 in izhodno 𝐴2 površino (𝐴1 < 𝐴2). Shematsko je to prikazano na sliki 2.6. 
Če se podatki razmerja med površinama ne ujemajo s podatki v preglednici 2.3, si lahko 
koeficient izgub izračunamo po enačbi (2.8). Izguba velja za hitrost v1 [3]. 
 
 
 
Slika 2.6: Shematski prikaz za hitro razširjanje pretočnega preseka [3] 
 
Preglednica 2.3: Koeficient lokalnih izgub za hitro razširjanje [3] 
𝐴1/𝐴2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 
𝜉1 1,00 0,64 0,36 0,16 0,04 0,00 
 
 
Po enačbi (2.8) izračunamo koeficient lokalnih izgub za hitro razširjanje, pri čemer sta 
vrednosti površin izračunani po enačbi (2.1). Površini sta po vrednosti vedno v razmerju 
𝐴1 < 𝐴2 [3]. 
𝜉1 =  1 −
𝐴1
𝐴2
 
2
 (2.8) 
 
2.3.4. Koeficient lokalnih izgub za hitro zoženje pri ostrih 
robovih 
Iz preglednice 2.4 določimo koeficient lokalnih izgub, ki ga odčitamo s pomočjo razmerja 
med izhodno 𝐴2 in vhodno 𝐴1 površino (𝐴1 > 𝐴2). Shematsko je to prikazano na sliki 2.7. 
Izguba velja za hitrost 𝑣1 [3]. 
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Slika 2.7: Shematski prikaz za hitro zoţenje pretočnega preseka pri ostrih robovih [3] 
 
Preglednica 2.4: Koeficient lokalnih izgub za hitro zoţenje pri ostrih robovih [3] 
𝐴2/𝐴1 0,2 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 
𝜉1 9,4 1,8 0,9 0,34 0,25 0,16 0,10 
 
 
2.3.5. Koeficient lokalnih izgub krožnega cevnega loka 
Iz preglednice 2.5 določimo koeficient lokalne izgube za kroţne loke, ki ga dobimo kot 
razmerje polmera zakrivljenosti r in kroţnega preseka d. To izračunamo po enačbi r/d. Na 
vrednosti koeficientov vpliva tudi kot loka δ, iz katerega dobimo faktor n, ki za svojo 
vrednost pomnoţi koeficient lokalne izgube. Faktorje določimo iz preglednice 2.6. Na sliki 
2.8 je shematski prikaz kroţnega loka [3].  
 
 
 
Slika 2.8: Kroţni cevni lok [3] 
 
Preglednica 2.5: Koeficient lokalnih izgub za kroţne cevne loke [3] 
𝑟/𝑑 1,0 1,5 2 3 4 5 6 10 
𝜉 0,27 0,20 0,15 0,13 0,10 0,10 0,10 0,11 
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Preglednica 2.6: Faktor mnoţenja za koeficient lokalne izgube [3] 
δ 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 
n 1,8 0,9 0,34 0,25 0,16 0,10 
 
 
2.3.6. Koeficient lokalnih izgub za zaslonke 
Zaslonka in dušilka spadata med tokovne ventile. Pri zaslonki se pretok ne spreminja s 
temperaturo oziroma viskoznostjo. Iz preglednice 2.7 določimo koeficient lokalnih izgub, 
ki ga odčitamo s pomočjo razmerja med površino odprtine 𝐴d  in površino cevi 𝐴D  
 𝐴D > 𝐴d . Na sliki 2.9 sta prikazani geometrijska karakteristika ter skica dušilke (slika 
2.9.1) in zaslonke (slika 2.9.2). Izguba velja za hitrost v cevi [3]. 
 
 
 
Slika 2.9: Geometrijsko fizikalna karakteristika zaslonk in dušilk [4] 
 
Preglednica 2.7: Koeficient lokalnih izgub za zaslonke [3] 
m=𝐴d /𝐴D  0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,4 0,5 
𝜉 249 102 53 31 19 9 4 
 
 
2.3.7. Koeficient lokalnih izgub za standardne priključke 
Iz preglednice 2.8 določimo koeficient lokalnih izgub za standardne priključke. Rezultati 
so pridobljeni s serijo testov v laboratoriju Parker Hannifin GmbH & Co. KG. Ker imajo 
ravni priključki običajno zelo majhne izgube, jih ni mogoče izmeriti z običajnimi 
metodami, zato koeficiente tlačnih izgub podaja literatura [5]. 
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Preglednica 2.8: Koeficient lokalnih izgub za priključke Parker [5] 
Tip Simbol 
Koeficient linijske 
izgube 𝝃 
GE 
 
0,01 ÷ 0,05 
W 
 
1 
 
 
2.4. Pregled literature 
Indijski znanstveniki C. R. Mali, V. Vinod in Ashwin W. Patwardhan so razvijali novo 
metodologijo za modeliranje padca tlaka in toplotnih hidravličnih lastnosti v dolgih 
vertikalnih kotlovskih ceveh pri visokem tlaku. Ta študija vključuje razvoj nove 
metodologije za modeliranje vrelnega pretoka. Simulacije so izvedli s CFD za več 
različnih primerov dolţin pri tlaku od 8,6 do 17,2 MPa. Ugotovili so, da razvita 
metodologija kaţe večjo natančnost pri napovedovanju padca tlaka cevi kotla pri 
enosmernem prehodu. Ta metodologija omogoča napovedovanje padca tlaka in toplotnih 
hidravličnih lastnosti, kot so koeficient toplotne prehodnosti, parni deleţ in temperatura 
vode / pare itd. Napaka je v območju od 1 do 9 % [6]. 
 
Kitajski znanstveniki B. Sun, C. Yang, Z. Wang, X. Wang in N. Wang so se ukvarjali z 
metodologijo za določitev padca tlaka, ki temelji na izgubi energije. Ugotovili so, da 
stopnjo izgube energije povzročajo trije dejavniki: upornost stene, razpad mehurčkov in 
zdruţitev, ki se tukaj proučuje z vidika makroskopskega toka in makroskopskih 
mehurčkov. Ugotovili so, da največji deleţ povzroči upornost sten, sledi mu zdruţitev 
mehurčkov, najmanjši deleţ predstavlja razpad mehurčkov. Napake so v okviru 20 % [7]. 
 
Izraelska znanstvenika M. F. Peretz in A. Levy sta se ukvarjala s tlačnimi izgubami pri 
prehodu kapljevine skozi ukrivljene sestavine. Za učinkovito načrtovanje sistema morajo 
biti znani padci tlaka, ki jih povzroča pretok skozi različne cevne sestavine. Ta študija je 
proučevala hidravlični dvofazni tok trdnih delcev, ki se prenašajo skozi ukrivljeno 
sestavino. Študija je poudarila ocenjene padce tlaka, ki izhajajo iz prehoda hidravlične 
kapljevine, izkoriščanja dvofaznega toka trdnih delcev in tekočine preko krivine. Pregled 
literature razkriva eno korelacijo, ki temelji na parametrih, ki vplivajo na tok in geometrijo 
ukrivljenosti, temelji pa tudi na naravi pretoka skozi njo, vrsti tekočine in delcev, srednji 
hitrosti toka in premeru trdnih delcev. Ta povezava je bila preizkušena z obseţno 
podatkovno zbirko, zbrano iz literature, in ugotovljeno je bilo, da je nezanesljiva. Kljub 
obseţnosti korelacija ne vključuje vseh parametrov, ki vplivajo na tok. Rezultati, prikazani 
na sliki 2.10, kaţejo široko porazdelitev okrog oznake za 45 stopinj, kar pomeni znatno 
pomanjkanje skladnosti. To pomanjkanje skladnosti je povzročilo potrebo po zanesljivejši 
korelaciji za napovedovanje padca tlaka v dvofaznem toku preko ukrivljenosti [8], pri 
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čemer je pozornost posvečena številnim parametrom, ki vplivajo na tok. Tako je bila zaradi 
te študije razvita nova korelacija z uporabo linearne regresije [9]. 
 
 
 
Slika 2.10: Primerjava rezultatov iz poizkusov in rezultatov korelacije [9] 
 
Ugotovili so, da je novo odstopanje 0,0304, leta 1972 pa je bil korelacijski faktor 0,103 [8]. 
Razlika med odstopanjem leta 1972 in novim odstopanjem je nastala zaradi upoštevanja 
več parametrov, ki vplivajo na tok in posledično na tlačne izgube. Da bi razširili obseg 
karakterizacije toka, je bila v sedanji študiji izdelana numerična simulacija. Za modeliranje 
in povezovanje v geometrijo je bil izbran program Icem, ki omogoča priročno geometrično 
strukturiranje in visoko kontrolo kakovosti omreţja. Dvofazni tok je bil modeliran z 
uporabo programske opreme ANSYS Fluent za reševanje toka tekočine v kombinaciji z 
lastno kodo DEM za reševanje gibanja trdnih delcev. Rezultati teh simulacij so bili 
primerjani z rezultati, predvidenimi z novo korelacijo, z ustreznimi pogoji pretoka, kot je 
prikazano na sliki 2.11. Ta primerjava poudarja prednost korelacije, ki se je razvila za to 
študijo in ustreza širokemu obsegu tokov. Kakovost skladnosti med novimi korelacijskimi 
in eksperimentalnimi rezultati ter numeričnimi rezultati na drugi strani predstavlja celovit 
model parametrov, ki vplivajo na padec tlaka krivljenja pri hidravličnem transportu delcev 
[9]. 
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Slika 2.11: Primerjava med novo razvito korelacijo in omenjenimi numeričnimi simulacijami [9]
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3. Metodologija raziskave 
3.1. Obravnavani hidravlični sistem proge žage 
Hidravlična shema naprave je bila narisana po standardu SIST ISO 1219 [10] in je 
prikazana na sliki 3.1. Hidravlična naprava ţagine proge je sestavljena iz dveh blokov. Prvi 
blok vsebuje 5 sklopov, drugi blok pa 10. Do obeh blokov hidravlična črpalka (slika 3.1, 
poz. 6), ki jo poganja elektromotor (poz. 7), prečrpava hidravlično olje iz rezervoarja (poz. 
9) preko sesalnega filtra (poz. 3) po sesalni cevi (poz. 38). Od črpalke naprej imamo 
protipovratni ventil (poz. 8), preko katerega pošiljamo hidravlično olje v gibko cev (poz. 
29) in nato v sistem. 
 
Tlačni vod hidravličnega sistema je reguliran z varnostnim ventilom (VV) (poz. 39), ki 
omejuje najvišji tlak sistema na 14 MPa. Kontrola tlaka je moţna s pomočjo manometra 
(poz. 5). 
 
Pri vseh sklopih hidravlične naprave se za krmiljenje posameznih sestavin sistema 
uporablja 4/3 potni ventil (PV) (poz. 13, 14 in 15). 
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Slika 3.1: Celotna hidravlična shema proge ţage 
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1. sklop v bloku 1 uporabljamo za vpetje obdelovanca, ko je ta v ţeleni poziciji. Za 
vpenjanje se uporablja šest hidravličnih valjev (HV) z izvlečeno batnico v cevi (poz. 26), 
ki se jih krmili s 4/3 PV (poz. 14). Najvišji tlak v tem sklopu pri uvlačenju batnice HV je 
omejen z VV (poz. 12.1), ki znaša 12 MPa. Ker je sistem enoten za več tipov ţaginih prog, 
se odprte vode zaključi s čepi. Prvi sklop je prikazan na sliki 3.2. 
 
 
 
Slika 3.2: Hidravlična shema in hidravlična pot za sklop »vpenjalec« 
 
2. sklop v bloku 1 uporabljamo za obračanje hloda na ţagini progi, to krmilimo s 4/3 PV 
(poz. 13.1), ki usmerja hidravlično olje do hidravličnih motorjev (HM) (poz. 20). Povezave 
med njimi so izvedene z gibkimi cevmi (GC) (poz. 31, 32). Drugi sklop je prikazan na sliki 
3.3. 
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Slika 3.3: Hidravlična shema drugega sklopa proge ţage za »obračalec« 
 
3. sklop v bloku 1 uporabljamo za pogon valjev, s katerim nastavljamo vzdolţno pozicijo 
hloda na ţagini progi. Krmiljenje je sestavljeno s 4/3 PV (poz. 13.2), ki krmili HM (poz. 
19). Povezave med njimi so izvedene z GC (poz. 30). Tretji sklop je prikazan na sliki 3.4. 
 
 
 
Slika 3.4: Hidravlična shema tretjega sklopa proge ţage za »pogon valjev« 
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4. sklop v bloku 1 uporabljamo za pogon verige, s katero pošljemo obdelovanec (hlod) z 
rampe na ţagino progo. Krmiljenje je izvedeno s 4/3 PV (poz. 13.3), ki krmili dva HM-ja 
(poz. 20), ki sta vezana zaporedno, vse medsebojne povezave so izvedene z GC (poz. 31 in 
32). Četrti sklop je prikazan na sliki 3.5. 
 
 
 
Slika 3.5: Hidravlična shema četrtega sklopa proge ţage za »pogon verige« 
 
5. sklop v bloku 1 uporabljamo za dviganje in spuščanje rampe. PV (poz. 13.4) krmili dva 
HV z uvlečeno batnico v cevi (poz. 21), povezava med PV in HV je izvedena z GC (poz. 
30). Največji dovoljeni tlak omejuje VV (poz. 12.2), ki je nastavljen na 12 MPa. Peti sklop 
je prikazan na sliki 3.6. 
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Slika 3.6: Hidravlična shema in hidravlična pot za sklop »dvig rampe« 
 
 
Sklopi 6, 12 in 13 v bloku 2 imajo funkcijo niveliranja obdelovanca na ţagini progi. 
Pozicijo obdelovanca nastavljamo s 4/3 PV (poz. 15), pri tem je tlačni vod pred vstopom v 
PV dušen z zaslonko (poz. 16). Funkcijo niveliranja izvajajo HV z uvlečeno batnico v cevi 
(poz. 25). Sklopi 6, 12 in 13 so prikazani na sliki 3.7. 
 
 
 
Slika 3.7: Hidravlična shema 6., 12. in 13. sklopa proge ţage za »valje« 
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Sklop 7 v bloku 2 je namenjen opori. Preprečuje padec obdelovanca iz naprave in 
omogoča rotacijo obdelovanca na progi. To izvedemo s HV z izvlečeno batnico v cevi 
(poz. 27). Ker je tu pomembna sočasnost postavitve kotnikov, je vstop hidravličnega olja 
reguliran z delilnikom toka (DT) (poz. 18). Za krmiljenje HV se uporablja 4/3 PV (poz. 
15), ki je dušen z zaslonko (poz. 17) na povratnem vodu. Sklop 7 je prikazan na sliki 3.8. 
 
 
 
Slika 3.8: Hidravlična shema in hidravlična pot za sklop »kotnik 1–3« 
 
Sklop 8 v bloku 2 je namenjen opori. Preprečuje padec obdelovanca iz naprave in 
omogoča rotacijo obdelovanca na progi. To izvedemo s HV z izvlečeno batnico v cevi 
(poz. 27.3). Za krmiljenje HV se uporablja 4/3 PV (poz. 15.3), ki je dušen z zaslonko (poz. 
17) na povratnem vodu. Sklop 8 je prikazan na sliki 3.9. 
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Slika 3.9: Hidravlična shema 8. sklopa proge ţage za »kotnik 2« 
 
Sklop 9 v bloku 2 uporabljamo za dvigovanje in spuščanje obračalca. Za ta postopek 
uporabljamo HV z uvlečeno batnico v cevi (poz. 24), ki je vezan z GC (poz. 33, 36). 
Krmili se s 4/3 PV (poz. 15.4), ki ima dušen tlačni vod z zaslonko (poz. 16.2). Sklop 9 je 
prikazan na sliki 3.10. 
 
 
 
Slika 3.10: Hidravlična shema in hidravlična pot za sklop »obračalec dvig« 
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Sklop 10 v bloku 2 uporabljamo za pomik obračalca. Pomik levo in desno imamo s HV z 
uvlečeno batnico v cevi (poz. 23). Za sočasen pomik obračalcev uporabljamo DT (poz. 
18.2). Za krmiljenje uporabljamo 4/3 PV (poz. 15.5). Sklop 10 je prikazan na sliki 3.11. 
 
 
 
Slika 3.11: Hidravlična shema in hidravlična pot za sklop »obračalec L–D« 
 
Sklop 11 v bloku 2 uporabljamo za dvigovanje in spuščanje vpenjalcev. Funkcijo 
opravljajo HV z izvlečeno batnico v cevi (poz. 28). Povezave med HV so z GC (poz. 35 in 
37), vse pa je krmiljeno s 4/3 PV (poz. 15.6). Sklop 11 je prikazan na sliki 3.12. 
 
Metodologija raziskave 
22 
 
Slika 3.12: Hidravlična shema in hidravlična pot za sklop »klini« 
 
Sklop 14 v bloku 2 uporabljamo za aktivacijo in deaktivacijo blokade, ki preprečuje 
pomik obdelanih kosov na naslednji del linije. Funkcijo blokade izvede HV z uvlečeno 
batnico v cevi (poz. 25), ki je krmiljen s 4/3 PV (poz. 15.9). Sklop 14 je prikazan na sliki 
3.13. 
 
 
 
Slika 3.13: Hidravlična shema 14. sklopa proge ţage za »blokado« 
 
 
Metodologija raziskave 
23 
Sklop 15 v bloku 2 uporabljamo za pozicioniranje višine traku, po katerem potuje obdelan 
kos od proge ţage v nadaljnjo pot po liniji. Pozicijo nastavimo s HV z uvlečeno batnico v 
cevi (poz. 22). HV krmilimo s 4/3 PV (poz. 15.10). Povezave so izvedene z GC (poz. 34, 
37.7). Sklop 15 je prikazan na sliki 3.14. 
 
 
 
Slika 3.14: Hidravlična shema 15. sklopa proge ţage za »trak« 
 
Od bloka 1 in 2 pot hidravličnega olja v povratnem vodu poteka skozi povratni filter (poz. 
4) nazaj v rezervoar. Za dolivanje hidravličnega olja v rezervoar uporabljamo nalivni filter 
(poz. 2), nivo olja odčitamo s pomočjo kazalnika nivoja olja (poz. 1).  
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3.2. Logični potek procesa 
Na slikah 3.15 in 3.16 je prikazan blokovni diagram logičnega poteka funkcij procesa od 
postavitve hloda na rampo in vse do polizdelkov, ki so produkt obdelave. Na sliki 3.15 je 
prikazan prvi del logičnega poteka. Prvi korak naredimo s tem, da hlod postavimo na 
rampo. V naslednjem koraku hkrati izvedemo operacijo »obračalec dvig« in »obračalec L–
D« v končno pozicijo, da zagotovita oporo, ki preprečuje padec hloda iz naprave med 
samim prehodom hloda iz rampe na progo ţage. Prehod se izvede z operacijo »dvig 
rampe«, ko je premik končan, vklopimo »pogon verige« rampe, ki hlodu zagotovi padec na 
progo ţage. Naslednji korak je dvig kotnikov, ki dobita enako funkcijo opore, kot jo imata 
obračalca. Ko je hlod varno na progi, začnemo z operacijo »dvig rampe« in tako rampo 
vrnemo v začetno pozicijo. Naslednji korak je dvig valjev, da dobijo oprijem s hlodom. Ko 
končamo s tem korakom, začnemo z vzdolţnim pozicioniranjem z operacijo »pogon 
valjev«. 
 
 
HLOD
DVIG RAMPE
OBRAČALEC DVIG OBRAČALEC L-D
RAMPA
RAMPA - POGON VERIGE
DVIG KOTNIKA
DVIG RAMPE
DVIG VALJA
POGON VALJEV
A B
 
Slika 3.15: Prvi del blokovnega diagrama logičnega poteka procesa 
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Ko je hlod vzdolţno pozicioniran, začnemo s kombinacijami operacij: »kotnika«, 
»obračalec pomik«, »obračalec dvig« in »obračalec«, ki hlod zavrtijo okoli njegove osi, da 
dobimo ţeleno lego. To je prikazano v blokovnem diagramu na sliki 3.16. Po koncu koraka 
začnemo z operacijo »dvig valja« in izvedemo niveliranje, potem dvignemo »kline« in 
nato vklopimo »vpenjalec«. Ko imamo hlod vpet, hkrati umaknemo »obračalec dvig« in 
»kotnike«. Tako smo hlod pripravili na ţaganje. Iz obdelave dobimo polizdelke. Če ţelimo 
kakšne drugačne izdelke, potem se vrnemo nazaj v tisti korak, kjer lahko nastavimo novo 
pozicijo hloda. To je prikazano na sliki 3.15. Polizdelki, ki potujejo v drugi del 
proizvodnje, svojo pot nadaljujejo najprej po traku, ki se dvigne na višino polizdelka, po 
njem pa polizdelki potujejo do blokade. 
 
 
DVIG KLINOV
VPENJALEC
DVIG OBRAČALCA KOTNIKI
REZ
TRAK
B
POLIZDELKI 
(tram, deske,...)
BLOKADA
DVIG VALJA
KOTNIK OBRAČALEC POMIK OBRAČALEC DVIG OBRAČALEC
A
 
Slika 3.16: Drugi del blokovnega diagrama logičnega poteka procesa 
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3.3. Hodogram 
Na sliki 3.17 je prikazan diagram koračnih funkcij sistema. V koraku 0–1 se aktivirata 
»obračalec dvig« in »obračalec L–D«, ki ostaneta aktivna do koraka 6–7. V koraku 1–2 
aktiviramo »dvig rampe«, ki ostane aktiven do koraka 4–5, ko se vrne v začetni poloţaj. 
Korak 2–3 uporabimo za »pogon verige« rampe. V koraku 3–4 se aktivirajo »kotniki 1–3 
in 2«. Vračanje v osnovni poloţaj imamo v koraku 6–7. V koraku 5–6 imamo delovanje 
»obračalca«. Nato imamo neviliranje v korakih 7–8 in 8–9. V koraku 9–10 dvignemo 
»kline« in v 10–11 vpnemo obdelovanec. Tako se začne obdelava. Nato v koraku 12–13 
sprostimo »vpenjalce« in pripravimo »trak«. V koraku 13–14 aktiviramo »blokado« in 
nadaljujemo v korak 14–15, ko vrnemo »trak« v osnovni poloţaj. Na koncu še odmaknemo 
»blokado«. 
 
 
 
Slika 3.17: Diagram koračnih funkcij sistema 
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3.4. Podatki posameznih sestavin 
Črpalka in pogonski elektromotor 
 
Na sliki 3.18.a je prikazana enosmerna zobniška črpalka Vivoil, ki jo poganja trofazni 
asinhronski elektromotor Končar (slika 3.18.b). V preglednici 3.1 so podane karakteristike 
omenjenih sestavin. Pri računanju tlačnih izgub smo uporabili hipotetične vrednosti 
pretokov. Pretoke 20 l/min, 40 l/min in 60 l/min, kjer smo za glavni pretok določili 
srednjega. 
 
 
 
Slika 3.18: a) Hidravlična črpalka Vivoil (113 mm x 130 mm x 89 mm) in b) pogonski 
elektromotor Končar (318 mm x 713 mm x 385 mm) [11], [12] 
 
Preglednica 3.1: Karakteristike hidravlične črpalke Vivoil in elektromotorja Končar [11], [12] 
enosmerna zobniška črpalka (G2P5902ESSA) iztisnina črpalke, cm3/vrt 30 
trofazni asinhronski elektromotor (H 5AZ 160M-4) 
moč motorja, kW  11 
vrtljaji motorja, vrt/min 1470 
 
 
Protipovratni ventil 
 
Na sliki 3.19.a je prikazan zunanji izgled protipovratnega ventila, na sliki 3.19.b pa 
diagram tlačnih izgub pri pretakanju hidravlične kapljevine skozi protipovratni ventil Atos 
ADR-25 za mineralno olje ISO VG 46 pri 50°C v smeri odpiranja. Vrednost tlačne izgube 
smo določili za tip ADR-25/4 (slika 3.1, poz. 8) pri pretoku 40 l/min in je 0,4 MPa. 
Podatek smo odčitali s krivulje številka 3 in postopek grafično ponazorili z rdečo puščico 
na sliki 3.19.b.  
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Slika 3.19: Protipovratni ventil ATOS, a) zunanji izgled (46 mm x 120 mm x 51 mm) in b) diagram 
tlačnih izgub [13]  
 
V preglednicah 3.2 in 3.3 so predstavljene karakteristike protipovratnega ventila Atos 
ADR-25, ki smo jih uporabili pri izračunih. 
 
Preglednica 3.2: Hidravlične karakteristike protipovratnega ventila tipa ADR-25 [13]  
model ventila ADR-25 
največji priporočen pretok, l/min 360 
največji tlak, bar 350 
 
 
Preglednica 3.3: Glavne karakteristike protipovratnega ventila tipa ADR [13] 
kapljevina hidravlično olje kot DIN 51524 ... 535 
priporočena kinematična viskoznost 15 ÷ 100 mm2/s pri 40 °C (ISO VG 15 ÷ 100) 
razred čistoče kapljevine 
ISO 19/16, doseţena čistoča na 25µm, 
β25=75 (priporočeno) 
temperatura kapljevine T ≤ 80 °C 
 
 
Potni ventil 
 
Na sliki 3.20 sta prikazana diagrama tlačnih izgub pri pretakanju kapljevine skozi 
Vickersov potni ventil (PV) (slika 3.1, poz. 13, 14 in 15). Podatki so prikazani za 
mineralno olje s kinematično viskoznostjo 36 mm2/s. Ker uporabljamo hidravlično 
kapljevino, ki ima kinematično viskoznost 46 mm2/s, je treba vrednosti tlačnih izgub 
aproksimirati. Aproksimativno vrednost dobimo iz preglednice 3.5, krivuljo tlačnih izgub 
pa določimo iz preglednice 3.4 glede na smer toka hidravlične kapljevine skozi potni 
ventil. Za primer določitve tlačne izgube za PV DG4V-3-2C pri pretoku 40 l/min je 
vrednost padca tlaka za pot P do A enaka 0,55 MPa (modra puščica), pot B do T pa ima 
vrednost 0,32 MPa (rdeča puščica). Na sliki 3.21 je prikazan primer PV DG4V-3. 
Metodologija raziskave 
29 
 
Slika 3.20: Diagram tlačnih izgub PV VICKERS, a) DG4V-3 in b) DG4V-5 [14], [15] 
 
 
Slika 3.21: PV Vickers DG4V-3 (48 mm x 200 mm x 100 mm) [15] 
 
Preglednica 3.4: Določevanje krivulj tlačnih izgub glede na smer toka hidravlične kapljevine skozi 
PV [14], [15] 
 
vrsta potnega ventila 
DG4V-3 DG4V-5 
2C 
 
2C 
 
52C 
 
smer toka skozi ventil Opazovane krivulje 
P do A  5 (modra puščica) 2 7 
P do B 5 2 8 
A do T 2 4 4 
B do T  2 (rdeča puščica) 5 - 
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Preglednica 3.5: Aproksimativne vrednosti za različne kinematične viskoznosti [15] 
viskoznost, mm
2
/s 14 20 43 54 65 76 85 
velikost Δp, % 81 88 104 111 116 120 124 
 
 
Delilnik toka 
 
Na sliki 3.22.b je diagram tlačnih izgub pri pretakanju hidravlične kapljevine skozi delilnik 
toka (DT) DTP-6-35 (slika 3.1, poz. 18), merjeno pri 50 °C in kinematični viskoznosti 32 
mm
2
/s. Vrednosti DT DTP-6-35 prikazuje krivulja številka 2. Velikost padca tlaka pri 
pretoku 40 l/min je 2,5 MPa (rdeča puščica), odčitana z diagrama na sliki 3.22.b. Na sliki 
3.22.a je prikazan zunanji izgled DT. 
 
 
 
Slika 3.22: Delilnik toka tip DTP, a) zunanji izgled (32 mm x 107,5 mm x 84 mm) in b) diagram 
tlačnih izgub [16] 
 
V preglednici 3.6 so predstavljeni splošni podatki DT, ki jih uporabimo za izračun tlačnih 
izgub. 
 
Preglednica 3.6: Karakteristike delilnika toka DTP-6-35 [16] 
najmanjši pretok, l/min 12 
največji pretok, l/min 35 
največji tlak, bar 350 
pretočno razmerje, % 50:50 
odstopanje, % ±5 
temperaturno območje, °C –20 do +70 
območje kinematične viskoznosti, mm2/s 15 do 380 
filtracija, NAS 1638 8 
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Povratni filter 
 
Po enačbi (3.1) izračunamo tlačne izgube filtrske enote (FE), pri čemer je vrednost 
referenčne viskoznosti V1 = 30 mm
2
/s, obratovalna viskoznost V2 = 46 mm
2
/s in 
korekcijski faktor za FE tipa MF 180 z nominalno filtracijo P25 Y = 1,06 [17]. 
∆𝑝e =
𝑌
1000
∙ 𝑄 ∙  
𝑉2
𝑉1
  (3.1) 
 
Po enačbi (3.2) izračunamo skupne tlačne izgube povratnega MP filtra z oznako 
MPF1811AG1P25NBP01 (slika 3.1, poz. 4 z vizualnim prikazom na sliki 3.23.a). 
Vrednost tlačne izgube filtrske enote ∆𝑝e  izračunamo po enačbi (3.1), vrednost tlačne 
izgube ohišja filtra ∆𝑝c  pa odčitamo z diagrama za krivuljo MPF 18x na sliki 3.23.b. 
Vrednost tlačne izgube ohišja pri pretoku 40 l/min je 0,002 MPa (rdeča puščica) [17].  
∆𝑝cel = ∆𝑝c + ∆𝑝e  (3.2) 
 
Krivulje na sliki 3.23.b so prikazane za mineralno olje z gostoto 0,86 kg/dm
3
 v povezavi s 
standardom ISO 3968. Tlačne izgube variirajo proporcionalno z gostoto. Pri vseh izračunih 
tlačnih izgub predpostavimo in upoštevamo, da imamo nov filter. 
 
 
 
Slika 3.23: Povratni filter MPF, a) zunanji izgled (Φ130 mm x 326 mm) in b) diagram tlačnih izgub 
ohišja [17]  
 
Varnostni ventil 
 
V preglednici 3.7 so predstavljene specifikacije za varnostni ventil (VV) CPLN-080-
DPNA-86-N200 (slika 3.1, poz. 39 z vizualnim prikazom na sliki 3.24.a), ki varuje 
sistemski tlak in znaša 14 MPa. Na sliki 3.24.b so prikazane tlačne izgube pri pretakanju 
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kapljevine skozi VV. Z modro krivuljo je na sliki 3.24.b označena karakteristika, ko 
imamo tlak VV nastavljen na 14 MPa pri pretoku 40 l/min.  
 
Preglednica 3.7: Specifikacije VV CPLN-080-DPNA-86-N200 [18] 
največji delovni tlak, bar 420 
nastavitveno območje tlak, bar od 60 do 210 
 
 
 
Slika 3.24: Sistemski varnostni ventil, a) zunanji izgled (Φ27 mm x 155 mm) in b) diagram tlačnih 
izgub [18]  
 
Uporabljamo tudi VV Atos KM-014/210 (slika 3.1, poz. 12 z vizualnim prikazom na sliki 
3.25.a), ki varujejo pred poškodbami obdelovanca in so nastavljeni na 12 MPa. Tlačne 
izgube skozi ventil so prikazane na sliki 3.25.b. Podatki so pridobljeni za mineralno olje 
ISO VG 46 pri 50 °C. Z modro krivuljo je prikazana karakteristika za nastavljen tlak 12 
MPa pri pretoku 40 l/min. 
 
 
 
Slika 3.25: Varnostni ventil ATOS, a) zunanji izgled (65 mm x 172 mm x 50 mm) in b) diagram 
tlačnih izgub [19] 
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Hidravlični priključki Parker 
 
Na sliki 3.26 so prikazani podatki hidravličnega priključka Parker GE15LR3/4EDOMD. 
Za preračun tlačnih izgub smo uporabili notranjo izvrtino priključka D3, s katero smo 
izračunali hitrost pretakanja hidravlične kapljevine skozi priključek. Koeficient lokalne 
izgube za priključek GE znaša  𝜉  0,05. Da smo tlačne izgube prikazali grafično, smo 
izračunali pot skozi priključek, to je vsota vrednosti L2 in L3. 
 
 
 
Slika 3.26: Podatki za priključek Parker GE15LR3/4EDOMD [5] 
 
Na sliki 3.27 so prikazani podatki hidravličnega priključka Parker BFW25S/LK55, kjer 
smo za preračun uporabili notranjo izvrtino priključka D3. Ta podatek določi hitrost 
pretakanja hidravlične kapljevine skozi priključek. Pri priključku BFW smo koeficient 
lokalne izgube določili s postopkom, ki se uporablja za kroţne loke, kjer nam razmerje r/d 
(r – polmer kroţnega loka, d – notranji premer izvrtine) določi koeficient lokalne izgube. 
Za polmer kroţnega loka r smo iz kataloga izbrali vrednost D3, za notranji premer izvrtine 
d pa smo izbrali vrednost L3. Tako smo določili, da je koeficient lokalne izgube priključka 
(𝜉) 0,2. Njegovo vrednost smo pomnoţili s faktorjem n. Faktor n za kot kroţnega loka (𝛿) 
90° ima vrednost 1. Da smo tlačne izgube prikazali grafično, smo izračunali pot s 
poenostavljeno vsoto vrednosti L2 in L3. 
 
 
 
Slika 3.27: Podatki za priključek Parker BFW25S/LK55 [5] 
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Gibka cev 
 
Na sliki 3.28 je prikazana zgradba hidravlične gibke cevi (GC) (slika 3.1, poz. od 29 do 
37), ki smo jo uporabili za povezovanje hidravličnih sestavin. Za preračun tlačnih izgub 
skozi GC smo predpostavili, da imamo linijske izgube ravne cevi, in ji prišteli lokalno 
izgubo kroţnega loka. Ker ima GC vhodni in izhodni priključek, smo upoštevali lokalne 
tlačne izgube obeh priključkov. Hitrost pretakanja hidravlične kapljevine določi notranji 
premer GC. 
 
 
 
Slika 3.28: Zgradba gibke cevi 1SN EN 853 [20] 
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4. Rezultati 
V tem poglavju so grafično predstavljene tlačne izgube vsakega sklopa hidravličnega 
sistema posebej (slika 3.1) in zapis vseh predpostavk, ki smo jih uporabili za laţji izračun 
padcev tlaka. Nekateri sklopi imajo s sliko prikazano hidravlično pot, po kateri so bile 
izračunane tlačne izgube, namen teh je boljša predstavljivost in razumevanje. Za laţjo 
analizo smo izračunali tlačne izgube za tri različne pretoke. Za vse rezultate so 
predstavljene velikosti razlik v % med vsemi pretoki, kjer pretok 40 l/min smatramo za 
glavni pretok. Za vse tlačne izgube sistemov smo poiskali sestavino z največjim 
doprinosom tlačnih izgub sklopa sistema. Predstavljene so ugotovljene pomanjkljivosti in 
predlogi rešitve. 
 
4.1. Vpenjalec 
Sistem ima šest hidravličnih valjev (HV), predpostavili smo, da se tok enakomerno 
porazdeli na šest enakih delov. Za postopek izračuna tlačnih izgub smo upoštevali en HV, 
tistega, ki ima najdaljšo skupno hidravlično pot, označeno na sliki 3.2. Skupna vsota poti 
skozi en HV je 14,69 m. Pri izračunu smo upoštevali, da je pretok od točke X do točke Y 
enak 1/6 pretoka, ki ga ustvari črpalka. Pri izračunu tlačnih izgub HV smo predpostavili 
velikost bremena, ki znaša 10 MPa. Na sliki 4.1 je predstavljen diagram izračunanih 
tlačnih izgub pri pretoku kapljevine skozi sistem vpenjalca. Pri pretoku 40 l/min je skupni 
izračunani padec tlaka 11,07 MPa. Pri pretoku 60 l/min se skupni padec tlaka poveča za 
5,4 %, pri pretoku 20 l/min se zmanjša za 3,4 %. Jasno je, da na padec tlaka najbolj vpliva 
pretok, saj se pri izračunu upošteva v2, kot to prikazuje enačba (2.7). Največji porabnik 
tlačne energije brez upoštevanja bremena pri pretoku 40 l/min je protipovratni ventil, tlačni 
padec je 0,4 MPa. Ugotovili smo, da sistem vpenjalec nima kritičnih sestavin sistema, ki bi 
povzročale nesprejemljivo visoke tlačne izgube. 
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Slika 4.1: Izračunane tlačne izgube za hidravlični sistem »vpenjalec« 
 
4.2. Obračalec 
Na sliki 4.2 so predstavljeni rezultati izračunanih tlačnih izgub pri pretoku kapljevine skozi 
sistem obračalcev, kjer imamo hidravlično pot dolţine 19,76 m. Predpostavili smo, da 
skupno breme dveh hidravličnih motorjev (HM) znaša 10 MPa in se enakomerno razdeli 
med oba. Pri pretoku 40 l/min je skupni izračunani padec tlaka 11,56 MPa. Pri pretoku 60 
l/min se skupni padec tlaka poveča za 6,6 %, pri pretoku 20 l/min pa se zmanjša za 5,7 %. 
Največji porabnik tlačne energije brez upoštevanja bremena pri pretoku 40 l/min je 
protipovratni ventil, tlačni padec je 0,4 MPa. Ugotovili smo, da sistem obračalcev nima 
kritičnih sestavin sistema, ki bi povzročale nesprejemljivo visoke tlačne izgube. 
 
 
 
Slika 4.2: Izračunane tlačne izgube za hidravlični sistem »obračalec« 
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4.3. Pogon valjev 
Na sliki 4.3 so predstavljeni rezultati izračunanih tlačnih izgub pri pretoku kapljevine skozi 
sistem pogon valjev, kjer imamo hidravlično pot dolţine 24,13 m. Predpostavili smo, da 
skupno breme treh hidravličnih motorjev (HM) znaša 10 MPa in se enakomerno razdeli. 
Pri pretoku 40 l/min je skupni izračunani padec tlaka 11,9 MPa. Pri pretoku 60 l/min se 
skupni padec tlaka poveča za 8,2 %, pri pretoku 20 l/min pa se zmanjša za 7,1 %. Največji 
porabnik tlačne energije brez upoštevanja bremena pri pretoku 40 l/min je protipovratni 
ventil, tlačni padec je 0,4 MPa. Ugotovili smo, da sistem pogon valjev nima kritičnih 
sestavin sistema, ki bi povzročale nesprejemljivo visoke tlačne izgube. 
 
 
 
Slika 4.3: Izračunane tlačne izgube za hidravlični sistem »pogon valjev« 
 
4.4. Pogon verige 
Na sliki 4.4 so predstavljeni rezultati izračunanih tlačnih izgub pri pretoku kapljevine skozi 
sistem pogon verige, kjer imamo hidravlično pot dolţine 29,05 m. Predpostavili smo, da 
skupno breme dveh  hidravličnih motorjev (HM) znaša 10 MPa in se enakomerno razdeli 
med oba. Pri pretoku 40 l/min je skupni izračunani padec tlaka 12,18 MPa. Pri pretoku 60 
l/min se skupni padec tlaka poveča za 9,7 %, pri pretoku 20 l/min pa se zmanjša za 8,3 %. 
Največji porabnik tlačne energije brez upoštevanja bremena pri pretoku 40 l/min je 
»povezava« med PPV in HM, tlačni padec je 0,52 MPa. Ugotovili smo, da sistem pogon 
verige nima kritičnih sestavin sistema, ki bi povzročale nesprejemljivo visoke tlačne 
izgube. 
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Slika 4.4: Izračunane tlačne izgube za hidravlični sistem »pogon verige« 
 
4.5. Dvig rampe 
Sistem ima dva hidravlična valja (HV), predpostavili smo, da se tok enakomerno porazdeli 
na dva enaka dela. Za postopek izračuna tlačnih izgub smo upoštevali en HV, tistega, ki 
ima najdaljšo skupno hidravlično pot, ki je označena na sliki 3.6. Skupna vsota poti skozi 
en HV je 26,14 m. Pri izračunu smo upoštevali, da je pretok od točke X do točke Y enak 
1/2 pretoka, ki ga ustvari črpalka. Pri izračunu tlačnih izgub HV smo predpostavili velikost 
bremena, ki znaša 10 MPa. Na sliki 4.5 je predstavljen diagram izračunanih tlačnih izgub 
pri pretoku kapljevine skozi sistem dvig rampe. Pri pretoku 40 l/min je skupni izračunani 
padec tlaka 11,6 MPa. Pri pretoku 60 l/min se skupni padec tlaka poveča za 6,4 %, pri 
pretoku 20 l/min pa se zmanjša za 6 %. Največji porabnik tlačne energije brez upoštevanja 
bremena pri pretoku 40 l/min je protipovratni ventil, tlačni padec je 0,4 MPa. Ugotovili 
smo, da sistem dvig rampe nima kritičnih sestavin sistema, ki bi povzročale nesprejemljivo 
visoke tlačne izgube. 
 
 
 
Slika 4.5: Izračunane tlačne izgube za hidravlični sistem »dvig rampe« 
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4.6. Valj D-1 
Na sliki 4.6 so predstavljeni rezultati izračunanih tlačnih izgub pri pretoku kapljevine skozi 
sistem valj D-1, kjer imamo hidravlično pot dolţine 9,35 m. Predpostavili smo, da breme 
hidravličnega valja (HV) znaša 10 MPa. Pri pretoku 40 l/min je skupni izračunani padec 
tlaka 15,4 MPa. Pri pretoku 60 l/min se skupni padec tlaka poveča za 42 %, pri pretoku 20 
l/min pa se zmanjša za 22,5 %. Največji porabnik tlačne energije brez upoštevanja 
bremena pri pretoku 40 l/min je zaslonka, tlačni padec je 1,7 MPa. Ugotovili smo, da je 
skupni padec tlaka večji od sistemskega in da imamo »podhranjen« sistem. Tlačne izgube 
lahko zmanjšamo z zamenjavo obstoječih cevovodov in priključkov z večjimi. 
 
 
 
Slika 4.6: Izračunane tlačne izgube za hidravlični sistem »valja D-1« 
 
4.7. Kotnik 1–3 
Sistem ima dva hidravlična valja (HV), predpostavili smo, da se tok enakomerno porazdeli 
na dva enaka dela. Za postopek izračuna tlačnih izgub smo upoštevali en HV, tistega, ki 
ima najdaljšo skupno hidravlično pot, ki je označena na sliki 3.8. Skupna vsota poti skozi 
en HV je 16,57 m. Pri izračunu smo upoštevali, da je pretok od točke X do točke Y enak 
1/2 pretoka, ki ga ustvari črpalka. Pri izračunu tlačnih izgub HV smo predpostavili velikost 
bremena, ki znaša 10 MPa. Na sliki 4.7 je predstavljen diagram izračunanih tlačnih izgub 
pri pretoku kapljevine skozi sistem »kotnik 1–3«. Pri pretoku 40 l/min je skupni izračunani 
padec tlaka 36,46 MPa. Pri pretoku 60 l/min se skupni padec tlaka poveča za 86 %, pri 
pretoku 20 l/min pa se zmanjša za 51,7 %. Največji porabnik tlačne energije brez 
upoštevanja bremena pri pretoku 40 l/min je HV, tlačni padec je 13,74 MPa. Ugotovili 
smo, da delilnik toka ne ustreza glavnemu pretoku in da je skupni padec tlaka znatno večji 
od sistemskega, ker imamo »podhranjen« sistem. Rešitev zmanjšanja tlačnih izgub je 
zamenjava obstoječih cevovodov in priključkov z večjimi in menjava delilnika toka z 
večjim pretokom ter zamenjava HV. 
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Slika 4.7: Izračunane tlačne izgube za hidravlični sistem »kotnik 1–3« 
 
4.8. Kotnik 2 
Na sliki 4.8 so predstavljeni rezultati izračunanih tlačnih izgub pri pretoku kapljevine skozi 
sistem »kotnik 2«, kjer imamo hidravlično pot dolţine 13,12 m. Predpostavili smo, da 
breme hidravličnega valja (HV) znaša 10 MPa. Pri pretoku 40 l/min je skupni izračunani 
padec tlaka 25,8 MPa. Pri pretoku 60 l/min se skupni padec tlaka poveča za 78,2 %, pri 
pretoku 20 l/min pa se zmanjša za 42,8 %. Največji porabnik tlačne energije brez 
upoštevanja bremena pri pretoku 40 l/min je HV, tlačni padec je 5,2 MPa. Ugotovili smo, 
da je skupni padec tlaka znatno večji od sistemskega in imamo »podhranjen« sistem. 
Rešitev zmanjšanja tlačnih izgub je zamenjava obstoječih cevovodov in priključkov z 
večjimi ter zamenjava HV. 
 
 
 
Slika 4.8: Izračunane tlačne izgube za hidravlični sistem »kotnik 2« 
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4.9. Obračalec dvig 
Sistem ima dva hidravlična valja (HV), predpostavili smo, da se tok enakomerno porazdeli 
na dva enaka dela. Za postopek izračuna tlačnih izgub smo upoštevali en HV, tistega, ki 
ima najdaljšo skupno hidravlično pot, ki je označena na sliki 3.10. Skupna vsota poti skozi 
en HV je 16,37 m. Pri izračunu smo upoštevali, da je pretok od točke X do točke Y enak 
1/2 pretoka, ki ga ustvari črpalka. Pri izračunu tlačnih izgub HV smo predpostavili velikost 
bremena, ki znaša 10 MPa. Na sliki 4.7 je predstavljen diagram izračunanih tlačnih izgub 
pri pretoku kapljevine skozi sistem obračalec dvig. Pri pretoku 40 l/min je skupni 
izračunani padec tlaka 17,1 MPa. Pri pretoku 60 l/min se skupni padec tlaka poveča za 
57,4 %, pri pretoku 20 l/min pa se zmanjša za 25,9 %. Največji porabnik tlačne energije 
brez upoštevanja bremena pri pretoku 40 l/min je zaslonka, tlačni padec je 1,7 MPa. 
Ugotovili smo, da je skupni padec tlaka večji od sistemskega in imamo »podhranjen« 
sistem. Rešitev zmanjšanja tlačnih izgub je zamenjava obstoječih cevovodov in 
priključkov z večjimi. 
 
 
 
Slika 4.9: Izračunane tlačne izgube za hidravlični sistem »obračalec dvig« 
 
4.10. Obračalec L–D 
Sistem ima dva hidravlična valja (HV), predpostavili smo, da se tok enakomerno porazdeli 
na dva enaka dela. Za postopek izračuna tlačnih izgub smo upoštevali en HV, tistega, ki 
ima najdaljšo skupno hidravlično pot, ki je označena na sliki 3.11. Skupna vsota poti skozi 
en HV je 13,99 m. Pri izračunu smo upoštevali, da je pretok od točke X do točke Y enak 
1/2 pretoka, ki ga ustvari črpalka. Pri izračunu tlačnih izgub HV smo predpostavili velikost 
bremena, ki znaša 10 MPa. Na sliki 4.10 je predstavljen diagram izračunanih tlačnih izgub 
pri pretoku kapljevine skozi sistem obračalec L–D. Pri pretoku 40 l/min je skupni 
izračunani padec tlaka 16,33 MPa. Pri pretoku 60 l/min se skupni padec tlaka poveča za 
44,2 %, pri pretoku 20 l/min pa se zmanjša za 24,3 %. Največji porabnik tlačne energije 
brez upoštevanja bremena pri pretoku 40 l/min je delilnik toka (DT), tlačni padec je 2,25 
MPa. Ugotovili smo, da DT ne ustreza glavnemu pretoku in da je skupni padec tlaka večji 
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od sistemskega. Ugotovili smo tudi, da imamo »podhranjen« sistem. Rešitev zmanjšanja 
tlačnih izgub je zamenjava obstoječih cevovodov, priključkov in DT z večjimi. 
 
 
 
Slika 4.10: Izračunane tlačne izgube za hidravlični sistem »obračalec L–D« 
 
4.11. Klini 
Sistem ima šest hidravličnih valjev (HV), predpostavili smo, da se tok enakomerno 
porazdeli na šest enakih delov. Za postopek izračuna tlačnih izgub smo upoštevali en HV, 
tistega ki ima najdaljšo skupno hidravlično pot, ki je označena na sliki 3.12. Skupna vsota 
poti skozi en HV je 18,4 m. Pri izračunu smo upoštevali, da je pretok od točke X do točke 
Y enak 1/6 pretoka, ki ga ustvari črpalka. Pri izračunu tlačnih izgub HV smo predpostavili 
velikost bremena, ki znaša 10 MPa. Na sliki 4.11 je predstavljen diagram izračunanih 
tlačnih izgub pri pretoku kapljevine skozi sistem klini. Pri pretoku 40 l/min je skupni 
izračunani padec tlaka 14,76 MPa. Pri pretoku 60 l/min se skupni padec tlaka poveča za 
31,6 %, pri pretoku 20 l/min pa se zmanjša za 19,8 %. Največji porabnik tlačne energije 
brez upoštevanja bremena pri pretoku 40 l/min je HV, tlačni padec je 1,9 MPa. Ugotovili 
smo, da je skupni padec tlaka večji od sistemskega in imamo »podhranjen« sistem. Rešitev 
zmanjšanja tlačnih izgub je zamenjava obstoječih cevovodov in priključkov z večjimi. 
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Slika 4.11: Izračunane tlačne izgube za hidravlični sistem »klini« 
 
4.12. Valj D-2 
Na sliki 4.12 so predstavljeni rezultati izračunanih tlačnih izgub pri pretoku kapljevine 
skozi sistem valj D-2, kjer imamo hidravlično pot dolţine 13,48 m. Predpostavili smo, da 
breme hidravličnega valja (HV) znaša 10 MPa. Pri pretoku 40 l/min je skupni izračunani 
padec tlaka 16,25 MPa. Pri pretoku 60 l/min se skupni padec tlaka poveča za 50,5 %, pri 
pretoku 20 l/min pa se zmanjša za 24,2 %. Največji porabnik tlačne energije brez 
upoštevanja bremena pri pretoku 40 l/min je zaslonka, tlačni padec je 1,7 MPa. Ugotovili 
smo, da je skupni padec tlaka večji od sistemskega in imamo »podhranjen« sistem. Tlačne 
izgube lahko zmanjšamo z zamenjavo obstoječih cevovodov in priključkov z večjimi. 
 
 
 
Slika 4.12: Izračunane tlačne izgube za hidravlični sistem »valj D-2« 
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4.13. Valj D-3 
Na sliki 4.13 so predstavljeni rezultati izračunanih tlačnih izgub pri pretoku kapljevine 
skozi sistem valj D-3, kjer imamo hidravlično pot dolţine 16,55 m. Predpostavili smo, da 
breme hidravličnega valja (HV) znaša 10 MPa. Pri pretoku 40 l/min je skupni izračunani 
padec tlaka 16,74 MPa. Pri pretoku 60 l/min se skupni padec tlaka poveča za 56 %, pri 
pretoku 20 l/min pa se zmanjša za 24,8 %. Največji porabnik tlačne energije brez 
upoštevanja bremena pri pretoku 40 l/min je zaslonka, tlačni padec je 1,7 MPa. Ugotovili 
smo, da je skupni padec tlaka večji od sistemskega in imamo »podhranjen« sistem. Tlačne 
izgube lahko zmanjšamo z zamenjavo obstoječih cevovodov in priključkov z večjimi. 
 
 
 
Slika 4.13: Izračunane tlačne izgube za hidravlični sistem »valj D-3« 
 
4.14. Blokada 
Na sliki 4.14 so predstavljeni rezultati izračunanih tlačnih izgub pri pretoku kapljevine 
skozi sistem »blokada«, kjer imamo hidravlično pot dolţine 32,54 m. Predpostavili smo, da 
breme hidravličnega valja (HV) znaša 10 MPa. Pri pretoku 40 l/min je skupni izračunani 
padec tlaka 18,12 MPa. Pri pretoku 60 l/min se skupni padec tlaka poveča za 77,6 %, pri 
pretoku 20 l/min pa se zmanjša za 24,3 %. Največji porabnik tlačne energije brez 
upoštevanja bremena pri pretoku 40 l/min je »povezava« med HV in PPV, tlačni padec je 
2,55 MPa. Ugotovili smo, da je skupni padec tlaka večji od sistemskega in imamo 
»podhranjen« sistem. Tlačne izgube lahko zmanjšamo z zamenjavo obstoječih cevovodov 
in priključkov z večjimi. 
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Slika 4.14: Izračunane tlačne izgube za hidravlični sistem »blokada« 
 
4.15. Trak 
Na sliki 4.15 so predstavljeni rezultati izračunanih tlačnih izgub pri pretoku kapljevine 
skozi sistem »trak«, kjer imamo hidravlično pot dolţine 13,97 m. Predpostavili smo, da 
breme hidravličnega valja (HV) znaša 10 MPa. Pri pretoku 40 l/min je skupni izračunani 
padec tlaka 14,56 MPa. Pri pretoku 60 l/min se skupni padec tlaka poveča za 41,3 %, pri 
pretoku 20 l/min pa se zmanjša za 18,4 %. Največji porabnik tlačne energije brez 
upoštevanja bremena pri pretoku 40 l/min je HV, tlačni padec je 0,93 MPa. Ugotovili smo, 
da je skupni padec tlaka večji od sistemskega in imamo »podhranjen« sistem. Tlačne 
izgube lahko zmanjšamo z zamenjavo obstoječih cevovodov in priključkov z večjimi. 
 
 
 
Slika 4.15: Izračunane tlačne izgube za hidravlični sistem »trak« 
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5. Diskusija 
Pokazalo se je, da imajo nekateri sklopi v sistemu hidravlične naprave ţagine proge za 
razrez hlodovine »podhranjen« sistem, previsoke linijske in lokalne izgube pri danem 
pretoku. To so »valj D-1«, »kotnik 1–3«, »kotnik 2«, »obračalec dvig«, »obračalec L–D«, 
»klini«, »valj D-2«, »valj D-3«, »blokada« in »trak«. Zato bomo v diskusiji izbrali tipičen 
sklop sistema. To je obračalec L–D, ki ga bomo obravnavali glede na nastavitveni tlak 
varnostnega ventila (VV). Tlak je 14 MPa. Pri preračunu smo upoštevali 10 MPa tlačne 
razlike kot enotski delovni tlak. To smo določili, ker je delovni tlak v realnosti zelo 
spreminjajoč. V večini primerov je mnogo manjši, lahko pa je tudi večji. Na sliki 5.1 so 
prikazani rezultati izračunanih tlačnih izgub hidravličnega sistema »obračalec L–D« za 
pretok 40 l/min in pretok 28 l/min. Pri pretoku 40 l/min ugotovimo, da je skupna tlačna 
razlika sistema za 2,43 MPa višja od tlaka VV ventila. Pretok 28 l/min smo določili in 
izračunali iterativno. Pri pretoku 28 l/min imamo skupne tlačne izgube 13,94 MPa. Prišli 
smo do ugotovitve, da če črpalka v sistem pošilja pretok hidravlične kapljevine 40 l/min in 
imamo VV nastavljen na 14 MPa, skozi varnostni ventil teče 12 l/min hidravlične 
kapljevine. To močno poveča izgubo in povzroča nezaţeleno segrevanje hidravličnega 
olja. 
 
 
 
Slika 5.1: Izračunane tlačne izgube za obravnavani hidravlični sistem »obračalec L–D« 
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Na sliki 5.2 so prikazani deleţi porabnikov tlačne energije sestavin, iz katerih lahko 
razberemo kritične sestavine sistema. Vrednosti so podane brez vpliva bremena. Ugotovili 
smo, da je največji porabnik tlačne energije delilnik toka (DT). Drugi največji porabnik so 
pomoţne sestavine. Z zamenjavo DT, primernega za nazivni pretok 40 l/min, ter z 
zamenjavo cevovodov in priključkov z večjimi dobimo rezultat, prikazan na sliki 5.3. 
 
 
 
Slika 5.2: Deleţi porabnikov tlačne energije za obravnavani sklop sistema »obračalec L–D« 
 
 
 
Slika 5.3: Izračunane tlačne izgube za obravnavani sklop sistema »obračalec L–D«, z različnimi 
sestavinami
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6. Zaključki 
V diplomskem delu smo računali tlačne razmere, ki jih imamo pri pretakanju hidravlične 
kapljevine skozi sistem ţagine proge za razrez hlodovine. Cilj diplomskega dela je bil iz 
rezultatov preračunov in analize podati predloge izboljšav. Diplomsko delo je bilo narejeno 
po naslednjem postopku:  
1) Najprej smo določili cilje in postopek, da smo jih uresničili. 
2) Naredili smo detajlni popis delovanja hidravlične naprave.  
3) Izdelali smo natančen popis vseh hidravličnih sestavin sistema in na podlagi teh 
izdelali hidravlično shemo. Hidravlično shemo smo razdelili v sklope. 
4) Določili smo vhodne parametre, ki smo jih uporabili pri računanju tlačnih razmer 
sistema. To so bili pretoki 20 l/min, 40 l/min in 60 l/min ter sistemski delovni tlak 14 
MPa. 
5) Iz kataloških listov hidravličnih sestavin smo pridobili tlačne izgube glede na izbrane 
pretoke hidravlične kapljevine. 
6) Pred začetkom izdelave preračunov smo zaradi kompleksnosti hidravličnega sistema za 
vsak sklop posebej naredili predpostavke, po katerih smo v nadaljevanju izdelali 
preračune. Pri sklopih z večjim številom hidravličnih valjev smo predpostavili, da za 
preračun uporabimo samo en hidravlični valj v veji, tistega, pri katerem imamo 
najdaljšo skupno pot hidravlične kapljevine, in mu predpostavili breme 10 MPa. Pri 
sklopih, ki imajo za izvršilne sestavine hidravlične motorje, pa smo predpostavili, da je 
skupno breme vseh hidravličnih motorjev v veji 10 MPa. 
7) Iz pridobljenih podatkov in predpostavk smo začeli s preračunom lokalnih in linijskih 
izgub sistema za vsak posamezni sklop sistema posebej. 
8) Rezultate izračunanih tlačnih razmer smo prikazali v diagramih tlačnih izgub v 
odvisnosti od poti hidravlične kapljevine. 
9) Iz dobljenih rezultatov smo poiskali največjega porabnika tlačne energije v 
posameznem sklopu in iz njih razbrali, ali ustrezajo nastavitvenemu tlaku varnostnega 
ventila, ki je 14 MPa. 
10) Ugotovili smo, da »valj D-1«, »kotnik 1–3«, »kotnik 2«, »obračalec dvig«, »obračalec 
L–D«, »klini«, »valj D-2«, »valj D-3«, »blokada« in »trak« ne ustrezajo 
nastavitvenemu tlaku varnostnega ventila ter jim podali predloge za izboljšave. 
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11) Za tipičen primer »obračalec L–D«, ki ima skupni padec tlaka za 2,43 MPa večji od 
nastavitvenega tlaka varnostnega ventila, smo ugotovili, da pri pretoku 40 l/min, ki ga 
ustvarja črpalka, skozi varnostni ventil teče 12 l/min in povzroča segrevanje.  
12) Na koncu smo iz ugotovitev podali predloge izboljšav. Glavna rešitev je zamenjava 
cevovodov in priključkov z večjimi preseki. 
 
Glavni doprinos naloge je celovit pregled konkretnega hidravličnega sistema in preračun 
tlačnih razmer po hidravličnih sklopih sistema, kar projektantom zaradi običajnih časovnih 
stisk skoraj ni dostopno na trgu. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Za nadaljnje delo bi bilo treba izvesti meritve na konkretnem primeru za vsak sklop 
sistema posebej, ki bi se nadaljeval s primerjavo med izračunanimi vrednostmi in 
izmerjenimi vrednostmi. 
 
  
7. Literatura 
[1] E. Trostmann: Water Hydraulics Control Technology. Technical University of 
Denmark, Lyngby, 1996. 
[2] V. Savić: Uljna hidravlika 1: Hidraulične komponente i sistemi. Dom štampe, 
Zenica, 1987.  
[3] B. Kraut: Krautov strojniški priročnik. štirinajsta slovenska izdaja, Littera picta, 
Ljubljana, 2007. 
[4] D. Findeisen: Ölhydraulik. Technische Universität Berlin, Springer Berlin 
Heidelberg, 2006. 
[5] Parker Hannifin Corporation: Industrial Tube Fittings Europe. Parker Hannifin 
Corporation, UK, 2007. 
[6] C. R. Mali, V. Vinod, A. W. Patwardhan: New methodology for modeling pressure 
drop and thermal hydraulic characteristics in long vertical boiler tubes at high 
pressure. Progress in Nuclear Energy 113 (2019) str. 215–229. 
[7] B. Sun, C. Yang, Z. Wang, X. Wang, N. Wang: Methodology for pressure drop of 
bubbly flow based on energy dissipation. Journal of Petroleum Science and 
Engineering 177 (2019) str. 432–441. 
[8] M. Toda, N. Komori, S. Saito, S. Maeda, Hydraulic conveying of solids through pipe 
bends. J. Chem. Eng. Jpn. 5 (1) (1972) str. 4–13. 
[9] M. F. Peretz, A.Levy: Bends pressure drop in hydraulic conveying. Advanced 
Powder Technology 2269 (2019) str. 1-10. 
[10] SIST ISO 1219-1:2014. Fluidna tehnika - Fluidni sistemi in njihove komponente. 
[11] Vivoil Oleodinamica Vivolo: Unidirectional Pumps. Vivoil Oleodinamica Vivolo, 
Bologna, 2009. 
[12] KONČAR - MES d.d.: Energy saving motors. KONČAR - MES d.d., Zagreb, 2014. 
[13] ATOS S.p.A.: Check valves type ADR. ATOS S.p.A., Sesto Calende, 2017. 
[14] Eaton Corporation: Vickers Directional Controls. Eaton Corporation, Morges, 2019. 
[15] Eaton Corporation: Vickers, Solenioid Operated Directional Valves. Eaton 
Corporation, Morges, 2008. 
  
[16] Poclain Hydraulics d.o.o.: Flow control valves. Poclain Hydraulics d.o.o., Ţiri, 2013. 
[17] MP Filtri S.p.A.: Hydraulic filtration products. MP Filtri S.p.A., Milano, 2017. 
[18] Atlantic Fluid Tech SRL: Relief Valves. Atlantic Fluid Tech SRL, San Cesario sul 
Panaro MO, 2019. 
[19] ATOS S.p.A.: Modular relief valves type HMP, HM, KM. ATOS S.p.A., Sesto 
Calende, 2017. 
[20] Knapheide GmbH Hydraulik-Systeme: KHHoses. Knapheide GmbH Hydraulik-
Systeme, Beckum, 2017. 
